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Die f olgenden Angaben s.nd den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung eines Werkstiicks mit einer verschleiRbestandigen Oberflache 

.(57) Verfahren zur Herstellung eines Werkstuckes mit etner 
verschleiSbestandigen Oberflache, insbesondere eines 
Leichtmetallmotorblockes mit verschleiBbestandigen In- 
nenkolbenlaufflachen, wobei mit einer Sonde zusammen 
rnit der kontlnuierlichen Zufuhrung von Siliziumpulver in 
einem Forder- und Schutzgas ein Energiestrahl auf einen 
sich spiralig wandernden definierten Oberflachenort 
raumlich konzentrlert aufgebracht wird, und wobei unter 
ortsfest gehaltenem Werkstuck bei jeweils einer abge- 
schlossenen Drehung der Sonde durch ein gleichzeitiges 
Absenken der Sonde der jeweils bearbeitete Oberflachen- 
ort iiber die gesamte zu bearbeitende Oberflache wan- 
dert. 
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DieErfindung betrifft ein Vcrfahren zur Herstellung eines 
Werkstucks mil einer verschleiRbestandigen Oberflache, 
insbesondere ein Vertahren zur Oberflachenbehandlung mil :> 
einem Slrahlverlahren und cine Vorrichtung zur Durchtuh- 
rung des Verlahrcns. ... 

Aus der DE39 10 098A1 ist bei spiels weise bekannt, 
Rohre niiiiels Lasern zu schweiBen, wobei eine siabfonnige 
Sonde mil einem Linsensystem in ein Werkstuck emge- 10 

tauchtwird. • ^ u • 

Bei der Laseroberflachenbehandlung ist nun jedoch eine 
in bestimnilen Fallen im wesentlichen flachendeckende 
Randschichtbehandlung insbesondere einer Werkstuckm- 
nenseite durch Aufbringung von Laserenergie uber weite i> 
Bereiche zu schaffen, bei der insbesondere ein Unischmel- 
zen, Einlegieren, Dispergieren und ein Beschichten mil Pul- 
vcr Oder mit Draht zu bcwcrkstclligcn ist. 

Gegeniiber anderen Verfahren konnen erhohle Legie- 
rungsanteile in der Randschicht, intennetallische Verbm- 20 
dungen in der Randschicht oder auch ein Siliziumgehall m 
der Randschicht erhoht werden. Welter kann man mit einer 
Komverfeinung in der Randschicht, insbesondere bei Alu- 
minium GuB- Oder Knellegierungen in metaUischen Werk- 
sloffen eine erhohle Abriebfesligkeit, die beispielsweise in 23 
Motorkomponenten, aber auch andere verschleiBbean- 
spruchten Werkzeugen, Rohren und Fuhrungsbuchsen er- 
reicht werden solL erreichen. 

Bisherige verschleiBbestandige Werkstucke wurden da- 
durch erreichU daB das gesamte Material des Werkstucks, 30 
mil einen Zusatzstoff legierl wird, beispielsweise einer Alu- 
miniumguBlegierung bis zu 17% Silizium zugeseizt wurde. 
Dieses Silizium laBt die abriebbestandiger zu geslaltende 
Oberflache zwar in erwunschter Weise barter werden, ande- 
rerseits jedoch wird das Werkstuck insgesaml sprode und es 3> 
ergeben sich erhebliche Probleme beim GuB. 

Aufgabe der Erfindung dagegen ist die nachu-agliche Ein- 
legierung von Legierungsbestandleilen, die eine Oberflache 
verschleiBbestandiger machen, sowie die Schaffung einer 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 40 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Merk- 
male der Hauptanspruche gelost. Die Unteranspruche geben 
vorteilhafte Ausfuhrungsfoniien der Erfindung wieder. 

Insbesondere isl durch die Verwendung eines Laserlicht- 
su-ahls, der am Ort seines Auftreffens ein Plasma aus Werk- 4^ 
stoffmalerial erzeugl, die Einbringung von Pulver m das lo- 
kal erzeugle Plasma moglich. Durch die Einbnngung von 
Siliziumpulver mit einer KorngroBe von beispielsweise 50 m 
bis 150 \i laBl sich bei einem Laserlichtstrahl von 2 kW auf 
0,5 bis 2 mm Fleckdurchmesser eine Eindringtiefe von 50 
I'mm erreichen, die eine geniigend dicke verschleiBbestan- 
dige Schicht erzeugt, so daB diese Schicht sich nichi bei me- 
chanischer Belastung vom Werkstuck trennt. Gleichzeitig 
wird durch das gewahlte Fordergas, z. B. ein Edelgas, eine 
Trennung des Plasmas von reaktiver sauerstoftlialtiger At- 5^ 
' mosphare gewahrleisiet. Die LaserstrahUeistung wird derart 
gesteuert, daB eine geeignete Verteilung von Primar- und 
Sekundar-Hartphase entstehl. 

Vorteilhafterweise wird durch einen derart eingebrachten 
Siliziumanteil von 20-50% in der Hartphase der Oberflache 60 
sichergestelll, daB nach wie vor elastische Eigenschaften m 
der Tiefe des Werkstucks vorliegen, die es moglich machen, 
die mechanischen Belastungen beispielsweise einer Zylin- 
derlaufflache eines Motors aufzunehmen, 

Wcitcr sind erhebliche ihcnnischc Probleme zu loscn, 6:> 
wenn, wie vorgeschlagen, eine Energiestrahlsonde in einen 
zylindrischen Abschnitt eines Werkstuckes eingetauchi 
viird AuBer der durch das Werkstuck abgestrahllen Warme 



ergeben die geomeirischen Vcrhaltnisse eine erhebliche Er- 
warniung des Sondenkopfcs, der edindungsgemaB durch 
eine Wasserkuhlung entgegengcwirkl wird. 

Weiter ist der Sondenkopf nach der Erfindung drehbar 
ausgeslaltet, so daB, anders als in bisher den Erfindem be- 
kannten Anlagen in denen das Werkstuck gedreht werden 
muB, dieses nunmehr ortsfesi bleiben kann, eine beispiels- 
weise bei zu bearbeitenden Motorblocken bedeutende Er- 
leichterung. Statt dessen wird nun Laserlicht und einzule- 
gierendes Pulver in seinera Fordermedium jewel is iiber eine 
Drehdurchfiihrung dem Sondenkopf zugefuhrt. 

(Junstig bei der Bearbeitung von Innenraumen ist jedoch, 
daB der erhitzte Fleck der zu bearbeitenden Oberflache an 
dem das Pulver direkt ins Plasma eingebrachl wird, durch 
das Fordergas so stark angeblasen wird, daB etwaige auftre- 
tende storende Dampfe, die durch die Plasmabildung des 
Werkstoffes erzeugt werden, aus dem Innenraum des Werk- 
stuckes sofort abtransporticrt werden. Die (vorzugswcisc 
Laser-)Oplik wird dabei durch einen Cross- Jet, erne quer 
vor der Optik erfolgende Ausbringung im wesentlichen von 
Fordergas frei gehalten und entsprechend verhindert, daB 
ausgebrachtes Pulver sich auf der Optik abseizt. 

Falls notig kann zusatzlich zum Forder- auch ein separa- 
tes Schutzgas neben dem Energiestrahl in der Sonde zuge- 

luhrl werden. « . „t ^ • 

Bei einer Laserlichtleistung von ca. 2 kW auf einen 
Strahlfleck von einem Durchmesser von ca. 0,5 bis 2 mm 
bei einem Vorschub von 300 bis 1500 mm pro Minute und 
bei einer Fordergaszufiihrung von ca. 10-201 pro Minute 
mitdazu zu rechnender Pulverzufuhrung von bis zu 10 g pro 
Minute kann so die Sonde z. B. auf einen sich spirahg wan- 
demden definierten Oberflachenort raumlich konzentnert 
das Werkstuck bearbeiten, wobei bei jeweils einer abge- 
schlossenen Drehung der Sonde durch ein gleichzeiliges 
Absenken der Sonde der jeweils bearbeitete Oberflachenort 
iiber die gesamte zu bearbeitende Oberflache wandern kann. 

Auf diese Weise wird eine Einlegierung von 20-50% Si- 
Uzium in der Oberflache erzeugt wird, wobei uberschussiges 
Sihziumpulver insbesondere am Ende der Bewegung mit 
dem Fordergas aus dem WerkslUckinneren abiransportiert 
wird. 

Die Vorrichtung eignet sich insbesondere zur Innenraum- 
bearbeitung eines Leichtmetallmotorblockes, wobei die 
Sonde in der zusammen mit einer Zufuhrung von Sihzium- 
pulvers in einem Forder- und Schutzgas eine Energiestrahl- 
ausbringende Einrichmng angeordnet ist, in emen Motor- 
block eingesenkt werden kann, ohne diesen, wie zuvor no- 
tig, als solchen zu drehen. _ 

Durch einen an der Sonde angeordneten Drehantneb tur 
wenigstens den Endabschnitt der Pulverausbringduse und 
der Energiestrahlaiisbringeinrichtung, und den teleskopi- 
schen Anlrieb, der diesen Endabschnitt absenkt, ist ein 
gleichzeitiger Einsatz fur eine Mehrzahl von Zylindem rea- 

lisiert. . 

Dabei ist in den vorgeschlagenen slablormigen Sonden 
ein einen parallelen Laserlichtstrahl uber eine Auslang- 
strecke koUimierendes Linsensystem vor einem im Sonden- 
kopf ausgebildeten Umlenkspiegel vorgesehen, wobei fur 
die eine drehentkoppelle Durchfuhrung fur drei ProzeBme- 
dienleiter, namlich wenigstens fur einen Kuhlwasser-Zu- 
und-Rucklauf, sowie fur pulverfuhrendes Fordergas in dem 
auslangbaren freiverdrehbaren Sondenkopf der Randbereich 
vorgesehen ist. 

SchUeBlich wird ein beispielsweise oberhalb des (Laser- 
)Strahlaustritts angcordnctcr Crossjct-Auslritt im Bcrcich 
des Laserlichtaustritts vorgesehen, der mit der Zufuhrung 
des Schutzgas in Verbindung steht, und beispielsweise nach 
unten gerichtet ist. Fur die PulverausU-itlsduse konnen je 
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nach zu erzielender Einbringiieic und Fonschreiiungsge- 
schwindigkeii durch einl'achen Ausiausch der auswechscl- 
baren Endieile gecigneie Geonieiricn gewahll werden. 

rnsgesainl. laBl sich durch diese Anordnung eine rechi 
enge Annaherung der Sonde an das Werkstuck von bei 
spielsweise 40 mm gewahrleisien, wescniUch weniger, als 
bei bisherigen pulverausbringenden Einrichiungen moglich 
war, die im Bereich von 70 mm lagen. Durch geeigneie Fo- 
kusfonnende Mitiel odereinen Srrahlieiler wird einenihige 
ProzeBluhrung erreichl. Ebenso isl es moglich, einc sonst 
noch noiwendige Wannebehandlung auf diese Weise einzu- 
sparen. 

AuBer der Aufbringung von Laserenergie zur Erzeugung 
eines Plasmas ist auch die Verwendung anderer Slrahlver- 
fahren, z. B, Plasma- oder Elektronenslrahlen denkbar. 

Insbesondere fur den Einsaiz von Hochleistungslasem 
wie eines Nd-YAG-Lasers isl eine Roraiionsopiik fur die 
Rohrinncnbcarbciiung gccignct, bei der mil cincr fokussic- 
renden Oplik und einem Beam-Expander eine verlangerbare 
parallele Strecke erzcugi wird, in der auch eine im wesentli- 
chen von Pulver freic Sirecke zur Ausbringung von ProzeB- 
gas vorgesehen isl. Durch enisprechende Miiiel konnte ein 
Pulvcru-ansport in auBeren Randbereichen der Sonde erfol- 
gen. 

BezLi^lich des Sondenkopfes muB darauf hingewiesen 25 
werden, daB auBer dem Laserlichi auch ein Kiihlmedium 
(z. B. H2O) und ggf. ein zusatzliches Schutzgas fur den 
Crossjei. u. U. Lufu neben den ProzeBgasen, in denen ein 
Pulver mitgefiihrt. ist, jeweils uber die Drehfuhrung in den 
konunuierlich sich dnehenden auBeren Sondenkopf eineelei- 
tei werden. 

Dies wird erfindungsgeniaB durch eine drehentkoppelle 
Durchfuhrung fiir Kiihlwasser-Zu- und -rucklauf erreicht 
Gleichzeitig ist der Laserstrahl in diesem Bereich frei ver- 
laufend, so daB moglichst viel Raum fur die Ausbringunc 
der Materialien moglich isL 
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- eine Sonde in der zusammcn mil ciner Zufuh- 
rung von Siliziumpulver in einem Forder- und 
Schulzgas einc Energiesirahiausbringende Ein- 
richlung angeordnei isr, 

~ einen an der Sonde angeordneien Drehanlrieb 
fiir den Abschniii einer Pulverausbringdusc und 
einer Energiesirahlausbringeinrichtung, 

- einen leleskopischen Anirieb fiir den Abschniii 
einer Pulvcrausbringduse und einer Energiesirahl- 
au sbri ngei nrich t u ng . 

4. Vorrichiung nach Anspruch 3 zur Laseroberflachen- 
behandlung, dadurch gekennzeichnel, daB 

- in einer siabloniiigen Sonde, ein einen paralle- 
len Laserlichisirahl iiber eine Auslangslrecke kol- 
limierendes Linsensysiem vor einem im Sonden- 
kopf ausgebildcten Umlenkspiegel vorgcsehen 
isl, und 

- cine drchcnikoppcllc Durchfuhrung fur drci 
ProzeBniedienleiter, namlich wenigsiens fiir einen 
Kiihlwasser-Zu- und -Rucklauf, einen Schulzgas- 
leiter, sowie fiir pulverfuhrendes Fordergas in den 
auslangbaren freiverdrehbaren Sondenkopf vor- 
gcsehen isl, 

wobei ein Crossjet-Auslriii ini Bereich des Laser- 

lichlauslriiis vorgcsehen isl. 
5. Vorrichiung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB fiir die Versorgung des Crossjel-Austriiis 
mil Schulzgas nach der Drehdurchfuhrung eine Fluid- 
verbindung gewahll ist die den Laserstrahl, jedoch 
kein gefordertes Pulver, oder nur in unweseni lichen 
Mengen, an den Umlenkspiegel gelangen laBt. 



Patenianspriiche 

1 . Verfahren zur Herslellung eines Werkstuckes mil ei- 40 
ner verschleiBbestandigen Oberflache, insbesondere ei- 
nes Leichtmelallmotorblockes mil verschleiBbestandi- 
gen Innenkolbenlaufflachen, dadurch gekennzeich- 
net, daB mil einer Sonde zusammen mil der konlinuier- 
lichen Zufuhrung von Siliziumpulver in einem Forder- 45 
und Schutzgas ein Energiesu-ahl auf einen sich spiralig 
wandemden definierten Oberflachenori raumlich kon- 
zenirieri aufgebrachi wird und wobei unier ortsfest ge- 
haltenem Werkst uck bei jeweils einer abgeschlossenen 
Drehung der Sonde durch ein gleichzeitiges Absenken 50 
der Sonde der jeweils bearbeiiele Oberflachenori uber 
die gesamle zu bearbeiiende Oberflache wanderl, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB bei einer Laserlichtleisiung von ca. 2 kW auf 
einen Strahlfleck von einem Durchmesser von ca. 0,5 55 
bis 2 mm bei einem Vorschub von 300 bis 1500 mm 
pro Minute bei einer ProzeBgaszufuhrung von ca. 
10-20 I pro Minute und einer Pulverzufuhrung von bis 

zu 10 g pro Minute eine Einlegierung von 20-50% Si- 
lizium in der Oberflache erzeugt wird, wobei iiber- 60 
schiissiges Siliziumpulver insbesondere am Ende der 
vemkalen Bewegung mil dem Fordergas aus dem 
Werksiuckinneren ausgebrachi wird. 

3. Vorrichiung zur Oberflachenbearbeiiung eines 
Werkstuckes zur Eriangung cincr vcrschlciBbcstandi- 65 
gen Oberflache, insbesondere zur Innenraumbearbei- 
tung eines Leichijiieiallmotorblockes, gekennzeichnel 
durch 
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